ロボ ッ ト が 人 間 を 傷つけ る こと は , 一 度 た り と も あっ て は な ら 
な い . し か し , 予想 で き な い 人 間 の 動き に 対応 する た め に , 絶 
対 に 間違い の な い ソ フト ウェ ア や ハー ドウ ェ ア を 作る こと は 不 
可能 で あろ う . で あれ ば , 人 と 接する ロボ ッ ト に は , 間違い が 
あっ て も 人 間 を 傷つけ り る こと の な いよ うな 「 務 ら か さ 」 を 持つ こ 


と が 求め られ る . (編集 部 ) 


近年 , 電気 電子 工学 や シス テム 制御 工学 , 情報 通信 技術 
の 急速 な 発展 に 支え られ て , 人 間 に 近 い 形 状 と サイ ズ で 人 
並み の 体力 を 持ち , 視覚 , 聴覚 , 触覚 , きゅう 覚 な ど , 多 
種 多 様 な 感覚 情報 を 迅速 に 処理 で きる 自律 型 の ロボ ッ ト が 


音源 定位 と 音声 認識 較 


】 


車輪 に よる 移動 較 


超 音 波 セ ン サ と 区 
赤外線 セン サ 図 


写真 1 RI-MAN の 外観 と 使わ れ て いる セン サ 機 能 


実現 し つつ あり ます . その 一 例 と し RILMAN( 写真 1) 
が 挙げ られ ます . 

RI-MAN は , 名 古屋 市 に ある 理化 学研 究 所 バイ オ ・ ミ メ 
ティ ッ ク コ ント ロール 研究 セン ター の チー ム 間 研究 連携 で 
開発 され た ロボ ッ ト で す . 最大 の 特徴 は , 面 状 触覚 を 利用 
し , 全身 を 使っ て 人 間 と 同 サ イズ の 人 形 を 柔軟 に 抱き 上げ 
られ る こと で す . これ に より , 介護 支援 作業 な どの 現場 で 
の 応用 が 熱く 期待 され て いま す . 

これ まで も 2 足 歩 行 ロ ボッ ト や ペッ ト ・ ロ ボッ ト な ど , 
さま ざま な ロボ ッ ト が 開発 され て きま し た が , 基本 的 に 見 
て 楽し お も の で , 全身 の 力 を 駆使 し て 人 間 と 物理 的 に 触れ 
合い な が ら 柔軟 に 力 仕事 を 行う こと は 大 変 困難 で し た . RI- 
MAN は , 以下 の よう な 最新 の 要素 技術 を 数 多く 統合 させ 
る こと に よっ て 開発 され た も の で す . 

1) モー タ を 干渉 駆動 する こと に よる 小型 で 大 き な 操 作 力 

の 実現 第 2 章 で 説明 ) 

2) 触覚 を フィ ー ド バッ ク す る こと で 得 ら れる 柔軟 な 動作 

( 第 3 章 で 説明 ) 

3) 各 関 節 に 取り 付け られ た セン サ な どの 情報 の 共有 と 処 

理 が 両立 で きる ネッ トワ ー パ 第 2 章 で 説明 ) 

4) 3 次 元 動力 学 シ ミュ レー ショ ン に よる 設計 や 動作 の 生成 
評価 

また , 実験 室 レ ベル で は , 人 に よる 音声 指示 で 作業 の 確 
認 と 実行 が 可能 で す . その 作業 例 と し て , 被 介護 者 と し て 
の 人 形 を ベッ ド か ら 抱き 上げ る こと に 成功 し て いま す . 

2015 年 に は 人 日 の 実に 4 分 の 1 が 65 歳 以上 の 高齢 者 と な 
る これ か ら の 日 本 に お いて は , RI-MAN の よう だ 人 と 和 柔 


= ニッ + 律 的 な 護 。 潤 褒 」 能 , 感覚 ・: 3 了 
KeyWord 全員 マ ニ ピ ュ レー ショ ン , 自律 的 な 介護 動作 適応 運 動 性能 。 感 上 . 運動 マッ ピン グ , 身 まね 学習 方 式 


実 時 間 冗 長 自由 度 系 , 没入 型 3 次 元 動力 学 シ ミュ レー ショ ン , バー チャ ル ・ リ アリ ティ 
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軟 に 触れ 合い な が ら 私 た ちの 日 常 生活 や 介護 作業 を 支援 す 


る ロボ ッ ト 」 の 研究 開発 が , 最 優先 で 取り 組む べき 技術 課 
題 の 0- つ で ある と 考え られ ます . 

本 特集 は , 柔軟 性 を キー ワー ド に し て 作ら れ た , 人 間 と 
触れ 合う ロボ ッ ト の 研究 開発 の 最前 線 に つい て 触れ た 後 , 
その た め の 重 要 な 要素 技術 を 解説 し ます . 第 1 章 で は , ま 
ず , 総論 と し て RI-MAN 全 体 の 研究 開発 を 眺め て , RI- 
MAN の 構成 と 機能 お よび 開発 環境 に つい て 説明 し ます . 
そし て , 具体 的 な 介護 作業 に 応用 する た め の 作業 分 析 と 開 
発 課題 に つい て 考察 し ます . 以後 の 各 章 で は , 人 間 と 触れ 
合う ロボ ッ ト に と っ て 最も 重要 と 考え られ る 要素 技術 と し 
て , 第 2 章 で は 柔軟 な 駆動 制御 シス テム の 構造 , 第 3 章 で 
は 柔軟 な 人 工 皮 膚 の 開発 , そし て 第 4 章 で は 柔軟 な 人 工 筋 
肉 の 開発 に つい て 解説 し ます . 


RI-MAN の 研究 開発 の 第 一 歩 は 2003 年 に さか の ぼり ま 
す . 当初 の 開発 理念 と し て , 
1) 機能 の 柔らか さ , つま り , 人 と の 和 柔軟 な 力 の や り 取り 

や , 日 常 の 生活 環境 に 見 られ る 複雑 な 変化 に 対す る 柔 
軟 な 適応 を 可能 に する こと 
2) 機構 の 人 間 ら し さ , つま り , 人 間 に 近 い 身体 の 形状 , 大 

き さ と 重 さ を 実現 する こと 
を 設計 目標 に 挙げ て いま し た . 

ここ で 言う | 機能 の 柔らか さ 」 に は , 以下 の 三 つ を 含ん で 
いま す 。 
1) ロボ ッ ト の 身体 表面 が 柔らか いこ と 
2) ロボ ッ ト の 身体 動作 が 柔らか いこ と 
3) ロボ ッ ト に よる 状況 判断 が 柔らか いこ と 

この 三 つ は 一 見 , 無関係 の よう に 見 えま す が , 1 台 の ロ 
ボッ ト の 上 で 実現 し よう と する と , 実は 結構 絡み 合っ て い 
る こと が 分 か り ま す . 

例え ば , 柔軟 な 全身 接触 動作 が で きる よう に する た め に 
は , 面 状 の 触覚 セン サ に よる 力 の フィ ー ド バッ ク 制御 が 必 
要 で す が , ロボ ッ ト の 表面 も 柔らか いこ と を 要求 する と , 
面 状 触覚 セン サ の 感度 が 低下 し て し まう 恐れ が 出 て きま す . 
また ,「 機能 」 と | 機構 」 の 間 に も 互い に 制約 が あり ます . 一 
方 的 に 機能 の 高 性 能 化 を 追求 する と ,「 機構 」 も 膨大 に な っ 
て し まい , 結果 と し て 人 間 の 生活 空間 に 入れ な く な り ま す . 


これ ら 設計 上 の 制約 の トレ ー ド オフ を 熟慮 し て , か つ 要 素 
技術 の 開発 に 工夫 を 重ね る こと に よっ て , RI-MAN は 3 年 
の 年 月 を 経て や っ と 誕生 し た わけ で す . 


人 @ 介護 ロボ ッ ト の 外観 

写真 1 に RI_MAN の 外観 を 示し ます . 高 さ が 158cm, 重 
さ が 約 100kg, 全身 が 厚 さ 約 5mm の 和 柔軟 な シリ コー ン 素 材 
で 呈 わ れ て いま す . また , 運動 機構 と し て 頭 部 に は 3 自由 
度 , 両 腕 部 に は 各 6 自 由 度 , 腰部 に は 2 自由 度 , 足 と な る 
台車 部 に は 2 自由 度 を 備え て いま 図 1). さら に , 全身 
5 カ所 に 柔軟 な 面 状 触覚 セン サ を 備え る と 共に , 視覚 , 聴 
覚 , きゅう 覚 の セン サ も 配置 され て いま す . 


@ 人 に 服 れ る 

RI-MAN は 触覚 を 利用 し て 人 間 と 同 サ イズ の 人 形 を 抱き 
眉 了 ほ あ と と が で きま 琴 . 

触覚 は , 柔軟 な 面 状 触覚 セン サ で , ピエ ゾ 抵 抗 型 の 圧力 
セン サ を 18mm ピ ッ チ で 8X 8 個 並 べ て 実現 し まし た . 人 
間 の 皮膚 構造 か ら ヒ ント を 得 て 硬 軟 2 種類 の 弾性 体 を 組み 
合わ せ た 構 造 を 取る こと に より , 表面 の 柔らか さと 触覚 セ 
ン サ の 感度 向上 を 両立 させ る こと が で きま し た . 測定 レン 
ジ は 0+^ 90kPa 程度 で す . 触覚 セン サ の 構成 と 処理 に 関す 
る より 詳し い 解 説 は , 第 3 章 で 取り 上 げ ま す . 


@ 持ち 上 げ る 

小型 で 大 き な 力 を 出す 機能 を 実現 する た め に , 生物 の 多 
数 の 筋肉 活動 間 の 協調 か ら ヒ ント を 得 た 干渉 駆動 機構 と , 
ロボ ッ ト の 体 全身 を も っ て 人 間 な どの 被 操作 対象 と 接触 し 
な が ら 動 作 す る 全身 マニ ピュ レー ショ ン 方 式 を 考案 し まし 
た . これ に より , 重 さ 約 35kg の 物体 を 抱え る こと を 可能 
に し て いま す . 逆 に , 万 一 処理 系 に 異常 が 起こ っ た 場合 に 
は , モー タ 間 の 協調 関係 が く ずれ , 大 き な 力 を 出さ ず に 済 
む の で , 安全 性 に も 寄与 し ます . 
モー タ の 駆動 制御 に つい て は , 第 2 章 を 参照 し て くだ さい . 


人 @ 命令 の 伝達 

RI-MAN に は 多数 の セン サ に 加え て , 多く の 自由 度 を 駆 
動 す る た め に 19 個 の モー タ を 使っ て いま す . これ ら 多数 の 
セン サ と モー タ を 統合 する た め の 制 御 処理 系 も , 人 間 の 神 
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図 1 
RI-MAN の 関節 機構 


頭 部 に は 3 自由 度 , 両 腕 部 に は 各 6 自 由 度 , 腰部 に は 
2 自由 度 , 足 と な る 台車 部 に は 2 自由 度 を 備え て いる . 


写真 2 RI-MAN に よる 披 介 護 者 と し て の 人 形 の 抱き 上 げ 


経 系 を 参考 に し た 階層 型 分 散 処理 構造 を 採用 し て いま す . CHIR 第 2 章 で 解説 ) の ネッ トワ ー ク に よっ て , 全体 の 統合 
具体 的 に は , 大 脳 に 対応 する | 説 知 用 パソ コン OS は を 図っ て いま す . 

Windows 2000), 小脳 に 対応 する 運動 肝 パ ソコ ン 【 OS は CCHIP に よっ て 人 負荷 の 分 散 , 省 配線 , セン サ 近 傍 で 処 

RT -Linux), せき 髄 に 対応 する 小型 汎用 分 散 制御 装置 C- 理 を 行う こと に よる アナ ログ 信号 へ の ノイ ズ 混 入 の 低減 効 
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特集 2』 安 王 に 人 と 扱 れ あ う 


写真 3 
ロボ ッ ト と し て の 安全 性 を 重視 し 柔 ら 


か な 外装 を 持つ RI-MAN ( a) 鼻 較 


写真 4 
ひじ 関節 と 腰 関 節 に お ける 巻き 込 
み 防 止 機構 


果 が 得 られ , 環境 に 対し て 素早 く , か つ 和 柔軟 に 対応 し な が 
ら 作業 する こと が 可能 に な り ま し た . 


@ 声 や に お いも 識別 で きる 

上 記 の よう な 要素 技術 を 統合 する こと に より , RILMAN 
は 触覚 を 利用 し て 人 間 と 同じ サイ ズ の 人 搬 重 さ 18kg) を 
抱き 上げる こと に 成功 し まし た . 

音源 定位 能力 と 視覚 を 統合 的 に 用 いる こと に より , 呼び 
か けた 人 間 を 探し 出す と 共に, 音声 に よる 指令 を 理解 し , 
被 介 護 者 を 想定 し た 人 形 を 抱き 上 げ る こと が で きま す . ま 
た , きゅう 覚 セ ン サ に よっ て に お い の 識 別 が で きる た め , 
抱き 上 げた 人 の 衛生 状態 を チェ ッ ク す る こと も で きま す . 


技術 の 研究 


( b) 胸部 図 


( b) 腰 関節 図 


具体 的 な 介護 作業 に お いて は , 尿 な どの に お い の 検 出 が 可 
能 で す . 


人 @ と に か く ぐ く 安 全 性 に 配慮 し た 

さら に , 人 間 と 接する ロボ ッ ト と し て の 安全 性 を 重視 し , 
柔らか な 外装 写真 3) や 関節 たこ お ける 巻き 込み 防止 機構 写 
真 4), 電気 制御 系 の 安全 回 路 よ は も ちろ ん の こと , 最新 の 没 
入 型 動力 学 シ ミュ レー ショ ン 技 術 を 利用 し て 考案 し た , 触 
覚 に よる 安全 な 抱き 上 げ 動 作 の 生成 方 式 も 取り 入れ る な ど 
し て , 各 レ ベル で の 安全 対策 を 施し まし が 写真 5). 
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シミ ュ レ ーション 較 
( a) 顔 の 動き を トラ ッ キ ング する 動作 図 
写真 5 没入 型 動力 学 シ ミュ レー ショ ン に よる RI-MAN の 動作 評価 
それ ぞ れ の 下段 は 没入 型 動力 学 シ ミュ レー ショ ン 環 境 に お ける バー チャ ル な RI-MAN の 動作 


@ 5 年 後に は 人 間 を 持ち 上 げた い 

児 在 は まだ 実験 段階 の た め , 抱き 上げ る 人 形 の 重 さ は 
18kg 程度 で す が , 今後 , より 重い 対象 の 抱き 上 げに 挑戦 し 
た いと 考え て いま す . また , 安全 性 と 親和 性 を 考え な が ら , 
5 年 後に は 実際 に 人 間 を 抱き 上 げ る こと を 目指 し て いま す . 


人 @ 今後 の 開発 課題 

現状 で は , 視覚 や 音声 認識 機能 が まだ まだ 初歩 的 な も の 

で あり , 照明 の 状況 や 部 屋 の 音 の 反射 条件 に 対し て , ロバ 
スト で か つ 高 速 に 認識 処理 を 行う こと が で きま せん . 

要素 技術 と し て は 超 高 速 カ メラ 技術 も あり ます が , 自律 
ロボ ッ ト に コン パク ト な 装備 が で きる ほど 小型 化 さ れ て い 
ませ ん . つま り , 現状 と し て ハー ド ウェ ア の 側面 で 見 れ ば 
RI-MAN は か な り 自律 の レベ ル に 達し て いま す が , 自ら の 
環境 認識 に 基づく 適切 な 介護 動作 を 生成 する こと が 実現 で 
き て いな いこ と か ら , ソフ トウ ェ ア の 自律 性 が これ か ら の 
中 心 課題 と な っ て いま す . 


3. 人 と 接触 する ロボ ッ ト の 
適応 動作 を 創造 する に は 


規格 化 さ れ て いる 工場 と は 違っ て , 日 常 生活 環境 で 人 間 
と 相互 作用 を し , 柔軟 に 活動 で きる ロボ ッ ト に と っ て は , 
環境 適応 機能 を 自律 的 に 創造 する こと が 必要 不可 欠 で は な 
いか と 考え ます . 
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シミ ュ レ ーション 凶 


( b) 人 間 の 作用 力 に 対す る 反応 動作 凶 


@ 今 ま で の ロボ ッ ト は 呈 本 動作 の 組み 合わ せ 

近年 の エン タテ イメ ント 用 ロボ ッ ト は , 一 見 , 人 間 の 刺 
激 に 対し て 複雑 に 動作 し て いる よう に 感じ ます . し か し 実 
際 は , 事前 た いく つか の 基本 動作 パタ ー ン を 計算 機 に 記憶 
させ て お いて , 外界 セン サ 入 力 に 対応 し て 基本 動作 パタ ー 
ン を 組み 合わ せる こと で , 外界 に 対す る 感覚 反射 で 動作 を 
生成 し て いる よう に 見 せ て いま す . 


@⑯ すべ て の 条件 に 対応 で きる プロ グラ ム は 作れ な い 

し か し , 特に 介護 動作 に 見 られ る よう な 環境 や , 操作 対 
象 で ある 人 間 と の 力学 的 な 相互 作用 を 伴う 高度 な タス ク で 
は , 対象 物 に お ける 時 々 刻々 の 変動 に 応じ て , 実際 の ロ 
ボッ ト の 動作 を 柔軟 に 調節 する 必要 が あり ます . 従っ て , 
最適 な 運動 計画 と 実 時 間 に お ける 反射 を , より いっ そう 有 
機 的 に 組み 合わ せる こと が 必要 と な り ま す . 

今 ま で の ロボ ッ ト の 動作 は , 主 に 設計 開発 者 に よる きめ 
細か な プロ グラ ム に 依存 し て いま し た . し か し , 未知 で 複 
雑 に 変化 する 生活 環境 に お いて は , すべ て の 環境 条件 に 対 
応 で きる 動作 プロ グラ ム を 事前 に 作成 する こと は , も は や 
不可 能 と な り ま す . 

RI-MAN に よる 自律 的 な 介護 動作 を 創造 する た め に は , 
まず 被 介護 者 の 日 々 の 健康 状態 の 変化 や , それ ぞ 半生 
特性 , そし て , NR 只 , 座っ て いる 状態 , 立っ て い 
る 状態 な ど , ロボ ッ ト に よる 介護 動作 を 実施 する 前 に 被 介 
護 者 の 身体 状態 を 較 必要 が あり ます . 


また , 多く の 場合 , RIIMAN に よる 単独 介護 で は な く , 
むし ろ ほ か の 介護 者 の 助け を 直接 また は 間接 的 に 受け な が 


ら , 互い に 協調 し あっ て 介護 動作 を 実施 する の が 現実 的 と 
考え られ ます . この と き , RILMAN に よる ほか の 介護 者 や 
微 介 護 者 と の 円 滑 な 意思 疎通 や 動作 調和 が 重要 と な り ま す . 

実際 人 を 抱き 上げ る と いう 作業 例 だ け で も , まず 何 よ 
り も 被 介護 者 に けが を させ な いこ と が 大 切 で す . その た め 
に は , ロボ ッ ト と 被 介護 者 と の 接触 力 の 分 散 を 図る 必要 が 
あり ます . また , 被 介護 者 を 移乗 させ る た め の 重 心 操作 お 
よび 被 介護 者 の 関節 変化 に よる 滑り 落ち を 防止 する な ど 
複雑 な 全身 力 制御 が 必要 で す . 

こう し た 観点 か ら , より 定量 的 に RIJ-MAN の 適応 運動 性 
能 の 評価 を 行い, ロボ ッ ト の 動作 改善 に つなげ る こと が 大 


人 @ 命 が か か つて いる , 失敗 は 許さ れ な い 

特に 強調 し た い 点 は , 産業 機器 向け ロボ ッ ト の 作業 と は 
違っ て , 介護 作業 は 人 の 命 と 直接 か か わる の で 失敗 は 絶対 
に 許さ れ な いこ と で す . ロボ ッ ト に と っ て こう し た タス ク 
を 自ら 学習 し て 熟練 する た め に ば 安心 , 安全 , 親切 」 な ど 
を 重視 し て , 今 ま で 有用 視 さ れ て きた 未知 環境 に お ける ロ 
ボッ ト 学習 の 枠組 強化 学習 な ど ) や 評価 尺度 , 設計 方 式 
を 含め て 抜本 的 に 考え 直す 必要 が あり ます . 


具体 的 人 柔らか さ を 持 つ ロ ボッ ト 」 の 環境 適応 動作 創造 


機能 を 実現 する た め に は , 以下 に 示す いく つか の 数 理 的 研 
究 課 題 が あり ます . 

1) 動作 基準 

従来 の 産業 機器 向け ロボ ッ ト で は , 動作 の 速 さ や エネ ル 
ギー 効率 を 評価 項目 と し て 動作 を 生成 し て いま し た . と こ 
ろ が , 人 間 と 共存 する 環境 で 動作 する た め に は , 周囲 の 人 
間 か ら 見 て 自然 と な る ロボ ッ ト の 動作 が 必要 で , その た め 
の 評価 基準 を 明らか に する 必要 が あり ます 

2) 感覚 ・ 運動 マッ ピン グ 

視覚 や 触覚 と いっ た 感覚 情報 は 時 空間 的 に 変化 する の に 
対し て , それ に 対応 する 身体 運動 制御 信号 は 多 次 元 の 時 間 
信号 で す . 従っ て , 各 感 覚 間 お よび 感覚 か ら 運動 に 至る ま 
で の 情報 統合 の 基本 的 な 枠組 み と 基礎 数 理 を 確立 する 必要 


が あり ます . 
3) 最適 性 と 適応 性 の 統一 

動 的 環境 内 に お ける 身体 運動 の 実 時間 動 作 計画 , 学習 と 
適応 の 統一 的 な 梓 組 み を 考案 する 必要 が あり ます . 
4) 連続 と 離散 

高度 な 動作 を 可能 に する た め に は , 

e 多 指 ハ ンド の 制御 

@ 全身 マニ ピュ レー ショ ン 

e 歩行 動作 
に 見 られ る よう な ロボ ッ ト と 対象 物体 また は 環境 と の 多 点 
間接 触 , 多数 の 摩擦 モー ド 間 の 遷移 を 伴う 離散 ・ 連続 混 合 
運動 を 定式 化し な けれ ば な り ま せん . 


@ 理化 学研 究 所 の 取り 組み 

これ ら の 課題 に つい て , 部 分 的 で は ある も の の , 筆者 の 
所 属し て いる 研究 セン ター を は じ め , いく つか の 試み が 始 
まっ て いま す . 

1) に 関し て , 今 ま で の 先行 研究 と し て , 自由 運動 空間 と 
環境 拘束 空間 に お ける 人 間 上 肢 の 運動 規範 が 研究 され て い 
ます . また , 最近 で は 動 的 な 対象 物体 を 操作 する と き の 人 
間 上 股 の 運動 規範 を , 実験 と 数 理解 析 の 両面 か ら 検証 し て 
いる と 報告 され て いま す . た だ し , 全身 運動 の 運動 規範 に 
つい て は 研究 が まだ ほとん ど 見 当たり ませ ん . 

2) に つい て は , 「 身 ま ね 学習 方 式 」 を 提案 し て いま す . こ 
こ で は , 視覚 や 触覚 な どの 感覚 フィ ー ド バッ ク に 基づく 人 
間 の 運動 機能 を ロボ ッ ト に 実現 させ よう と , 没入 型 動 力学 
シミ ュ レ ーション 技術 を 活用 し て , 接触 作業 に お ける 人 間 
の 動作 モデ ル を , 運動 情報 と その と き の 外 界 感覚 情報 と あ 
わせ て モデ ル 化 し , この モデ ル を 用 いて ロボ ッ ト の 動作 生 
成 を 行う よう に し て いま す . 

ロボ ッ ト は 実際 , 動作 中 に 得 ら れ た 外界 感覚 を 動作 モデ 
ル に 記録 し て いる 感覚 情報 と 比較 し て , 動作 調節 を 行っ て 
いま す . これ に よっ て , 外界 環境 が モデ ル 化 され に くい 場 
合 で も , ロボ ッ ト の 確実 か つ 巧 み に 作業 を 成功 させ る 確率 
が 上 が っ た と , 実験 お よび シミ ュ レ ーション で 確認 され て 
いま す . 

作業 環境 と 力学 的 な 接触 作業 に お ける ロボ ッ ト の イン 
ピー ダン ス 制 御 が 以前 か ら 提案 され て いま す が , 等 価 的 に 
位置 の フィ ー ド バッ ク 制御 と 力 の フィ ー ド バッ ク 制 御 を 合 
わせ た も の で , 実際 の 接触 力 と 動作 モデ ル に ある 力 情報 を 
対比 する よう な 構造 に な つっ て いま せん . 
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学習 , 


3) の 実 時 間 冗 長 自 由 度 系 の 運動 計画 , 適応 の 統一 
的 な 枠組 み に 関す る 研究 に つい て , 体 の 受動 性 , 骨格 筋 の 
非線形 特性 に 着目 し て , 近年 精力 的 に 理論 開発 を 進め , 工 
学 的 に 大 変 興味 深い 結果 が 得 ら れ て いま す . し か し , 最適 
化 と 適応 を 統一 させ る 理論 が まだ 得 ら れ て な い の で , まだ 
まだ 発展 途中 で ある と 言え る で し ょ う . 

4) の 研究 に つい て は , 現状 と し て いく つか の 制御 理論 で 
開発 され て いた モデ ル ( 例え ば MLD: Mixed Logical 
Dynamical System) を ロボ ッ ト の 歩行 や 走行 , 多 指 ハン 


に よる 物体 操作 に 適用 し て いま す . し か し , 混合 整数 最 
適 化 問題 に 帰着 され , その 問題 の 複雑 さや 計算 量 な どの 問 
題 か ら ま だ 決定 的 な 実用 方 法 は 見 つか っ て いな い の が 現状 
の 

この よう に , 人 間 と 柔軟 に 触れ 合え る る ロボ ッ ト の 環境 適 
応 機能 創造 に つい て は , その 概念 自身 も まだ 明確 に 定義 さ 
れ て いま せん . し か し , その 周辺 の 関連 研究 は 既に 着実 に 
進展 し , 多く の 試み が な され て いま す . いずれ も 数 理 的 に 
難問 ば か りな の で , それ ら を 解決 する た め に , 今後 , より 


KK コラ ム 没入 型 3 次 元 動力 学 シ ミュ レー ショ ン 


工場 な ど で 使 われ て いる 産業 機器 向け ロボ ッ ト に は , 運動 の 高速 
化 , 高 精度 化 , 高 効率 化 が 要求 され ます が , 人 間 と 触れ 合っ て 生活 
支援 を 行う ロボ ッ ト に と っ て は 対人 親和 性 と 安全 性 が 最も 重要 と な 
り ま す . 

また , 人 間 が ロボ ッ ト の 形 や 色 , 動き を 主観 的 に どう 評価 する か 
も 大 切 で す . 実験 段階 で まだ 完成 され て いな い ロ ボッ ト を 用 いて 人 
間 と 力学 的 な 触れ 合い 動作 を テス ト する こと は , 大 変 危険 で . か つ 
実験 コス ト が 膨大 に な り ま す . そこ で , 従来 の 機械 シス テム の 設計 
と 実験 , 評価 な ど と 根本 的 に 違っ た 開発 環境 が 必要 と 考え られ ます . 
最新 の バー チャ ル ・ リ アリ ティ 技術 を 活用 する と , 2 種類 の 没入 
型 3 次元 動力 学 シ ミュ レー ショ ン が 可能 と な っ て いま す . 第 1 の 没 
入 型 技術 で は , 人 間 が あたかも ロボ ッ ト の 体内 に 入り 込ん だ 感覚 
で , ロボ ッ ト と 同じ 周囲 環境 と 接する こと が で きま す . また , 第 2 
の 没入 型 技術 で は , 人 間 が あたかも ロボ ッ ト と 同じ 作業 環境 を 共 
し て , 同じ 身長 の ロボ ッ ト を 目前 に 互い に 触れ 合う こと が で きま す . 


以下 , 主 に 2 番目 の 没入 型 技術 に つい て 紹介 し ます . 


没入 型 技術 で は , まず 立体 祝 ス クリ ー ン の 中 に 立つ 人 間 の 動き を 


図 A ロボ ッ ト か ら 人 形 を 抱き 上 げ て いる シミ ュ レ ーション 
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図 B ロボ ッ ト の 動き や 転倒 の よう す を 直感 で 確認 
ミュ レー ショ ン 
赤い ロボ ッ ト に 対し て 人 間 が いろ いろ な 部 分 や 方 位 か ら 力 を 加え て いる . 


計測 し て , 実 時 間 動力 学 演算 を 行う 計算 機 に 入力 し ます . この 入力 
に 応じ て 動力 学 演算 用 計算 機 は , 3 次 元 の 重力 場 で 活動 する ロボ ッ 
ト の 身体 運動 お よび 物体 間 の 衝突 を 計算 し , 計算 結果 を 描画 用 計算 
機 に 送信 し ます . 描画 用 計算 機 で は , こう し た 計算 結果 を 基 に ロ 
ボッ ト お よび その 周辺 環境 の 画像 を 生成 し て 立体 視 ス クリ ー ン に 投 
射 し , 同時 に 物体 間 の 衝突 音 を その 衝突 場所 に 提示 し ます . これ に 
よっ て , スク リー ン の 中 に 立つ 人 間 に 高い 臨場 感 を 与え ある こと が で 
きま す . この 技術 を 用 いて , 仮想 的 に ロボ ッ ト か ら 人 形 を 抱き 上げ 
て いる シミ ュ レ ーション 実験 を 図 A に 示し ます . また , 図 B で は 赤 
い ロ ボッ ト に 対し て 人 間 が いろ いろ な 部 分 や 方 位 か ら ロ ボッ ト に 力 
を 加え て , その と き の ロ ボッ ト の 動き や 転倒 の よう す を 直感 で 確認 
検証 し て いる シミ ュ レ ーション で す 

RI-MAN の 開発 お よび その 人 間 の 抱き 上 げ 動 作 生成 に も , ここ で 
紹介 し た 没入 型 3 次 元 動力 学 シ ミュ レー ショ ン 技 術 を 活用 し まし た. 
この 技術 に よっ て , より 効率 的 , 低 コ スト , 安全 か つ 高 臨場 感 で 人 
間 と 触れ 合う ロボ ッ ト の 設計 と 検証 , 評価 を 可能 に し まし た 


証し て いる シ 


多く の 研究 者 に よる , さら な る 努力 が 必要 で し ょ う . 


@ 柔らか さ を 追 求 す る と 新しい アク チュ エー タ か 必要 

柔らか さ を 持つ ロボ ッ ト の 実現 に 向け て , 以上 に 述べ た 
数 理 的 な 難問 に 加え , ハー ド ウェア の 側面 か ら も 核心 技術 
と し て , 柔らか さ を 持つ ロボ ッ ト の た め の ア クチ ュ エ ー タ 
を 一 か ら 開 発し 直す 必要 が あり ます . 

今 ま で の ロボ ッ ト は , 基本 的 に 電気 モー タ を 利用 する の 
が 主流 で し た . その 結果 , ロボ ッ ト の 高速 化 と 高 精 度 化 に 
寄与 し た こと は 否定 で きま せん が , 高 出力 を 実現 する の に 
高い ギア 比 の ト ルク 伝達 機構 を 取り 入れ た た め , 外力 に 対 
し て 高い 了 剛性 を 示し , カセ ン サ に よる フィ ー ド バッ ク な し 
で は 和 柔軟 な 接触 動作 が 実現 で きま せん で し た . 

人 間 と 触れ 合う 柔らか さ を 持 つ ロ ボッ ト に と っ て , 生物 
の 筋 内 の よう な , 作業 に 応じ て 柔らか さ が 調 節 で き , 運動 
の 精度 を 保つ た め の 剛 性 と 外部 接触 に 対す る 柔軟 性 を 両立 
で きる 駆動 技術 の 開発 が 急務 で し ょ う . 

柔軟 な アク チュ エー タ の 開発 に つい て , 近年 。 いく つか 
の タイ プ の 人 工 筋肉 の 研究 開発 が 進ん で いま す . 第 4 章 に 
その 開発 の 最前 線 を 紹介 し ます . 


少子 高齢 化 を 背景 に , RI_MAN が 新聞 発表 され , その 実 
用 性 が 大 い に 期 待 さ れ て いま す . し か し , これ まで の 解説 
か ら も 分 か る よう に , ロボ ッ ト の 環境 適応 動作 創造 に 関す る 
研究 は , ロボ ッ ト の タス ク の モデ ル 化 か ら 数 理解 析 , 工学 設 
計 ま で , 数 多く の 研究 課題 が 残さ れ て いま す . 

人 間 が 日 常 暮 らし て いる 空間 は , 整然 と し た 工場 と 違っ 
て 日 々 変化 する の で , ロボ ッ ト は 多く の 情報 を 得 て 柔 軟 に 
対処 する 能力 が 必要 と な り ま す . 今後 , さら な る 研究 の 連 
携 を 促進 する こと に よっ て , 多数 の セン サ 入 力 で 環境 変化 
に 対し て より 和 柔軟 な 対応 が 行え る よう に RI-MAN の 自律 性 
を 高め る こと が 最も 重要 な 課題 で し よう. これ に より , 人 
と 接し て 力 仕事 を 柔軟 に 行う 「 体力 」 と , 家庭 な どの 複雑 な 
環境 で 柔軟 に 行動 する | 理知 」 を 持つ ロボ ッ ト の 実現 を 期待 
し , より 実用 に 近い レベ ル で 介護 や リハ ビリ テー ショ ン , 
また 引っ 越し な どの 力 仕事 の 補助 を 行い , 科学 技術 の 力 」 
で われ われ の 暮らし を より 豊か に する こと を 夢見 て いま す . 

こう し た 基礎 的 な 研究 を 地道 に 積み 上 げ る こと で , や が 
て , 情報 と は 何 か , 時 空間 的 な セン サ 情 報 を いか に 各自 由 


レッ 


度 の 動作 制御 に 利用 され る の か , 知覚 と 運動 機能 を 備え る 
知能 シス テム の 持つ べき 最も 原理 的 な プロ グラ ム の 最小 サ 


イズ と 構成 は どう な る の か , な どの 本 質 的 な 疑問 に 直面 す 
る こと と な り , 最終 的 に は 情報 科学 や セン サ 工 学 , シス テ 
ム 制 御 工学 の 新しい 単 命 を 促す こと に な る に 違い あり ませ 
ん . 従っ て , 実社会 で 柔らか さ を 持 つ ロ ボッ ト に よる 人 間 
と の 和 柔軟 な 触れ 合い , 環境 適応 機能 創造 の 研究 開発 は , 同 
時 に シス テム 情報 科学 の 変革 を 求め る 挑戦 で も あり ます . 
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